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Tato habilitační práce je souborem výzkumných aktivit a z nich vyplívajících poznatků jednak pro návrh a 
realizaci aplikovatelného akustického systému a také pro návrh a realizaci edukativních sestav pro studenty 
technických oborů. Jednotlivé kapitoly se opírají o publikované příspěvky v impaktovaných časopisech, resp. 
uvedených v databázích SCOPUS a WEB of SCIENCE, o udělené patenty, realizovaná díla, edukativní 
sestavy a exponát. Předmětem výzkumu je v této práci návrh, ověření a optimalizace zvukově pohltivých 
akustických systémů s rezonanční nanovlákennou membránou. Akustický prvek je založen na pevném rámu 
(v podobě perforované desky) či flexibilním rámu (v podobě lineárních útvarů či mřížky) ve spojení s 
nanovlákennou vrstvou, kde plocha nanovlákenné membrány je dána velikostí, tvarem a roztečí perforace, 
která se, v obecném případě, nemusí svým tvarem a velikostí opakovat v celé ploše a prvek tak sestává 
z mnoha různých plošek, které umožňují kmitání membrány s výsledkem jedinečných vlastností každé 
kmitající plochy. 
KLÍČOVÁ SLOVA 




This habilitation thesis is a collection of research activities and their knowledge for the design and 
implementation of the applicable acoustic system as well as the design and realization of educational 
apparatus for students of technical fields. The individual chapters are based on published publications in 
impacted journals listed in the SCOPUS and WEB of SCIENCE databases, patents, products, educational 
apparatus and exhibits. The subject of this research is the design, verification and optimization of sound 
absorbing acoustic systems with a resonant nanofibrous membrane. The acoustic element is based on a rigid 
frame (in the form of a perforated plate) or a flexible frame (in the form of linear formations or grids) in 
conjunction with a nanofibrous layer where the area of the nanofibrous membrane is determined by the size, 
shape and spacing of the perforation, it does not have to repeat its shape and size over the whole surface and 
the element thus consists of many different surfaces that allow vibration of the membrane resulting in the 
unique properties of each vibrating area. 
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„Šel jsem po cestě se dvěma přáteli – slunce zapadalo za horu nad městem a fjordem – pocítil jsem nápor 
smutku – nebe se náhle změnilo v krvavou červeň. Zastavil jsem se, opřel o zábradlí, smrtelně unaven – 
přátelé se po mně ohlédli a pokračovali dál – díval jsem se nad plápolajícími mraky nad fjordem, byly jak 
krev a meč, a město – modročerný fjord a město – mí přátelé šli dál a já tam stál a třásl se strachy – cítil jsem 
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Tato habilitační práce navazuje na teoretický a experimentální výzkum zpracovaný v dizertační práci autorky 
[Kalinová, 2005], která se zabývala studiem vlivu parametrů vlákenných objemných materiálů na činitel 
zvukové pohltivosti a ověřovala úlohu tenké nanovlákenné vrstvy coby membránového rezonátoru ve 
spojení se zvuk pohlcujícím vlákenným materiálem. Z tohoto důvodu habilitační práce neopakuje výčet 
akustických veličin, známé teoretické rovnice a matematické vztahy, vyjma nezbytných formulací, použitých 
pro výpočet v rámci experimentu, resp. uvedených v jednotlivých publikacích. V návaznosti na dizertační 
práci, je tato habilitační práce souborem výzkumných aktivit a z nich vyplívajících poznatků jednak pro 
návrh a realizaci aplikovatelného akustického systému a také pro návrh a realizaci edukativních sestav pro 
zaujetí a aktivaci jak studentů oboru NTI/FM, tak pro případné budoucí studenty technických oborů. 
Principiálně nové akustické systémy, podložené udělenými patenty, nevyužívají, na rozdíl od porézních 
materiálů, princip závislosti činitele zvukové pohltivosti  na měrném odporu R (flow resistivity [Pa.s.m
-1
]), 
ale pracují na principu rezonance, kde akustické veličiny závisí kromě strukturních parametrů membrány 
zejména na jejím plošném rozměru, resp.tvaru a na mechanickém napětí, resp. tuhosti membrány. Měrný 
odpor R má na činitel zvukové pohltivosti membrány vliv pouze při vyšších frekvencích, na rozdíl od 
plošné hmotnosti membrány, která ovlivňuje  při nižších zvukových frekvencí [Sakagamia, 1998]. 
S rostoucí hodnotou měrného odporu R klesá činitel zvukové pohltivosti membrány. 
Jednotlivé kapitoly se opírají o publikované příspěvky v impaktovaných časopisech, resp. uvedených 
v databázích SCOPUS, nebo WEB of SCIENCE, dále o udělené patenty, realizovaná díla, edukativní sestavy 
a exponáty.  
Pro ucelený přehled pozadí výzkumu, je v úvodu zpracován jednak přehled zvukově pohltivých prvků pro 
aplikace v prostorové akustice, dále jsou znázorněny naměřené charakteristiky činitele zvukové pohltivosti 
základních zvukově pohltivých materiálů a je shrnuto nové řešení akustického prvku s optimalizovanými 
parametry včetně aplikačních návrhů a zdokumentovaných realizací autorky. Kapitoly následující po úvodu 
do problematiky, se již zabývají konkrétními parametry jednotlivých komponent nových akustických prvků. 
V první kapitole jsou uvedeny měřící metody pro stanovení rezonančních vlastností nanovlákenných 
membrán, druhá se pak zabývá synergií dvou různých rezonančních prvků v jednom akustickém systému. 
V tomto uspořádání je myšlenkou spojení membránového (nanovlákenného) rezonátoru spolu s dutinovým 
rezonátorem, resp. perforovaným panelem. Třetí kapitola prezentuje myšlenku využití mřížky/síťky pro 
ohraničení plochy kmitající nanovlákenné membrány s možností volby velikosti a tvaru kmitající plochy za 
účelem pohlcování zvuku o definovaném rozmezí frekvencí. Čtvrtá kapitola studuje strukturní parametry 
nanovlákenné membrány. Poslední pátá kapitola využívá předchozí poznatky pro návrh a ověření edukativní 
sestavy. Na závěr je shrnut současný a navazující výzkum. 
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UVEDENÍ PROBLEMATIKY V ŠIRŠÍCH SOUVISLOSTECH  
Akustické řešení prostoru vychází z měření akustického výkonu řešené místnosti a poté jsou navrženy 
akustické prvky s různou funkcí (absorpční obklady, absorpční podhledy, absorpční tělesa, difuzory, 
bariéry). Tato práce je zaměřena pouze na absorpční prvky a to zejména s důrazem na řešení nižších 
frekvencí zvuku. Tlumení nižších frekvencí je do jisté míry omezeno finální tloušťkou akustického 
materiálu. Pomocí nanovlákenných rezonančních membrán bude v návrhu dosaženo vyšší akustické 
pohltivosti při nižších frekvencích zvuku ve srovnání s běžně dostupnými materiály.  
Porézní materiály jsou používány ke zmenšování amplitudy odražené zvukové vlny. Pod pojmem pohlcování 
zvuku rozumíme nevratnou přeměnu zvukové energie v energii jinou. Největší množství energie je 
spotřebováno třením kmitajících částeček vzduchu o stěny pórů, kde v mezivrstvě dochází ke snížení 
rychlostního gradientu a nevratné přeměně kinetické energie částic v tepelnou. Materiály založené na 
rezonančním principu lze rozdělit do tří skupin; uspořádání chovající se jako kmitající membrány, 
uspořádání chovající se jako kmitající desky a uspořádání spočívající na principu Helmholtzových 
rezonátorů. Tenká kruhová membrána je v práci [Škvor, 2001] definována jako útvar, který vznikne 
napnutím např. tenké homogenní elastické fólie s konstantní plošnou hmotností na tuhý rám kruhového 
tvaru. Tímto napnutím vyvolaným radiálně působící silou membrána získá svoji tuhost. V následujících 
kapitolách jsou akusticky vyhodnoceny zvukově pohltivé materiály, které se v prostorové akustice obvykle 
používají.  
U.1. DRUHY ZVUKOVĚ POHLTIVÝCH MATERIÁLŮ 
U.1.1. Vlákenné materiály 
Činitel zvukové pohltivosti vlákenných materiálů s uspořádáním vláken kolmo na směr zvuku je vyšší než u 
paralelně uspořádaných materiálů. Tento jev je způsoben jednak možností pohybu jednotlivých vláken a také 
úbytkem akustické energie vlivem fázových přechodů mezi vlákny a vzduchem v porózním materiálu. Úseky 
obloučků tvarovaných vláken přispívají k celkovému směru uspořádání vláken v materiálu a akustické 
charakteristiky se stávají spíše izotropní. Akustická energie dopadající na úsek vlákna, který se může 
pohybovat, se přemění na kinetickou energii vibrujícího vlákna, tím pádem pohltivost zvuku naroste. U 
podélně kladených vzorků závisí nejen na možnosti úseků pohybovat se ale i na délce těchto úseků, která je 
regulována koncentrací pojivých vláken resp. počtem pojících bodů. Činitel zvukové pohltivosti vlákenných 
materiálů roste s klesajícím průměrem vláken při zachování konstantní objemové hmotnosti vlákenného 
materiálu, což je způsobeno větším měrným povrchem vláken o menší jemnosti. Tření mezi vzduchem a 





Ve stavebnictví se používají materiály ze skelných, nebo minerálních vláken (Isover, Rockwool, Alpax). 
Výhodou těchto struktur je jejich dobrá nehořlavost a tepelná odolnost. Nevýhodou pak zdravotní riziko při 
úletu částic a částí vláken, což se dá při vhodném krytování eliminovat. Další skupinou jsou materiály 
z organických vláken, ať už z primárních o vyšší kvalitě, nebo sekundárních (tzv. druhotných surovin), které 
jsou zase levnější (výrobce např.: Mitop, Juta, Jilana, Fibertex, Ekotex, Retex, Polytex, Netex, Ecotextil, 
Fezko Thierry, HP Pelzer, Klatex, 3M thinsulate,... ). Obraz 1znázorňuje naměřená data činitele zvukové 
pohltivosti vzorků ze skelných vláken o tloušťce 20mm a různé plošné hmotnosti, obraz 2 vzorků rouna 
z primárních vláken a obraz 3 vzorků rouna z druhotných vláken. 
 
Obraz 1: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; vzorky skelných vláken vyrobené ISOVER; černá křivka = 
skelná vlákenná rohož o plošné hmotnosti 600g.m
-2
 a tloušťce 20mm; červená křivka = skelná vlákenná rohož o plošné 
hmotnosti 1300g.m
-2
 a tloušťce 20mm.  
 
Obraz 2: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; graf porovnává vzorky rouna vyrobené spol. Cellofoam 
(F800FR HO/NK); černá křivka = rouno o tloušťce 10mm; modrá křivka = rouno o tloušťce 20mm; červená křivka = 
rouno o tloušťce 50mm, zelená křivka = vlákenný materiál s oboustranným krytím (Thinsulate 3M) o tloušťce 18mm a 




Obraz 3: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; vzorky rouna vyrobené JUTA a.s.; černá křivka = rouno o 
plošné hmotnosti 360g.m
-2
 a tloušťce 18mm; modrá křivka = rouno o plošné hmotnosti 600g.m
-2
 a tloušťce 18mm; 
červená křivka = rouno o plošné hmotnosti 360g.m
-2
 a tloušťce 30mm; zelená křivka = rouno o plošné hmotnosti 
600g.m
-2
 a tloušťce 30mm 
U.1.2. Pěnové materiály 
Pěnové struktury jsou vyráběny na základě polyuretanu, nezesíťované LDPE, nebo melaminu (výrobce 
např.: Celofoam, Eurofoam, BPP Brno,  Pregis, Sinfo,…), nevýhodou je jejich toxicita, při uvolňování 
rozpouštědla polymeru. Činitel zvukové pohltivosti pěnových materiálů roste s jejich tloušťkou a objemovou 
hmotností (obraz 4). Pro zvýšení odrazivé, resp. pohltivé plochy, mohou být pěnové materiály tvarovány 
s proměnlivou tloušťkou do 3D efektu (obraz 5). 
 
Obraz 4: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; graf porovnává vzorky melaminové pěny vyrobené Cellofoam 
HR290/O/NK;  černá křivka = pěna o tloušťce 10mm; červená křivka = pěna o tloušťce 20mm; modrá křivka = pěna o 




Obraz 5: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; KŘIVKY: modrá_ pěna s vlnkami o tloušťce 70mm, rozteč 
vlnek 25mm, úpatí vlnky 10mm, vrchol vlnky 25mm; červená_pěna s jehlany o tloušťce 70mm, základna jehlanu 
50x50mm, tloušťka rovinnné části pěny k patě jehlanu 20mm, výška jehlanu 50 mm; černá_ pěna s obdélníky o tloušťce 
60mm , šíře základny obdélníku 50mm, úpatí obdélníku 40mm, vrchol obdélníku 60mm. 
U.1.3. Akustické perforované desky 
Tuhé desky s kruhovými, čtvercovými, či štěrbinovými otvory, navržené na principu Helmholtzova 
rezonátoru, se využívají pro pohlcování nižších frekvencí. Významné omezení těchto prvků spočívá 
v pohlcování velmi úzkého zvukového pásma, na které jsou tyto prvky „naladěny“. Pro ostatní frekvence je 
pohltivost velmi nízká (obrazy 6-9). Tyto desky jsou aplikovány buď přímo na stěnu/strop, nebo, a to 
většinou, v nějaké vzdálenosti od stěny/stropu, dále mohou být opatřeny výplní. 
 
Obraz 6: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; tuhá deska o tloušťce 16mm z lamina s kruhovými otvory 
(Akustické Materiály, s.r.o._Akustická kazeta AVS10); Otvor o průměru 8mm s roztečí otvorů 16x16mm. Měřeno v 
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různé vzdálenosti od stěny (vzduchová mezera včetně tloušťky vzorku 0 - 50 mm): černá křivka = 0; modrá křivka = 20; 
žlutá křivka = 30; zelená křivka = 40; červená křivka = 50. 
 
Obraz 7: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; tuhá deska o tloušťce 16mm z lamina s kruhovými otvory a 
štěrbinami (Akustické Materiály, s.r.o._Akustická kazeta AVS3); otvor o průměru 8mm s roztečí otvorů 16x16mm, přes 
to štěrbina o tloušťce 4mm, šířce 5mm a rozteči 8mm. Měřeno v různé vzdálenosti od stěny (vzduchová mezera včetně 
tloušťky vzorku 0 - 50 mm): černá křivka = 0; modrá křivka = 20; žlutá křivka = 30; zelená křivka = 40; červená křivka 
= 50. 
 
Obraz 8: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; tuhá deska o tloušťce 16mm z lamina s kruhovými otvory a 
štěrbinami (Akustické Materiály, s.r.o._Akustická kazeta AVS2); otvor o průměru 8mm s roztečí otvorů 16x16mm, přes 
to štěrbina o tloušťce 4mm, šířce 13mm a rozteči 16mm. Měřeno v různé vzdálenosti od stěny (vzduchová mezera včetně 





Obraz 9: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; tuhá deska o tloušťce 16mm z lamina s kruhovými otvory a 
štěrbinami (Akustické Materiály, s.r.o._Akustická kazeta AVS1); otvor o průměru 8mm s roztečí otvorů 16x16mm, přes 
to štěrbina o tloušťce 4mm, šířce 29mm a rozteči 32mm. Měřeno v různé vzdálenosti od stěny (vzduchová mezera včetně 
tloušťky vzorku 0 - 50 mm): černá křivka = 0; modrá křivka = 20; žlutá křivka = 30; zelená křivka = 40; červená křivka 
= 50. 
U.1.4. Akustické nanovlákenné membrány 
Zvukově pohltivé materiály s nanovlákennými vrstvami byly vyvinuty na TUL. Nanovlákenná vrstva pracuje 
jako rezonanční membrána, která při působení zvuku vibruje a pohlcuje nižší rezonanční frekvence zvuku. 
Nanovlákenné vrstvy jsou vyrobeny elektrostatickým zvlákňováním roztoku nebo taveniny polymeru na 
vlákennou netkanou textilii. Výrobu nanovlákenných vrstev elektrostatickým zvlákňováním popisují patenty 
[Kim, 2005; Jirsák, 2006].  
 
Obr. 10 Snímek nanovlákenné struktury v porovnání s vlákennou strukturou. 
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Unikátní akustické vlastnosti nanovlákenných vrstev jsou dány jednak velkým specifickým povrchem 
nanovláken, kde může docházet k viskózním ztrátám a také schopností nanovlákenné vrstvy rezonovat na 
vlastní frekvenci. Snímek na obraze 10 ukazuje rozdílnou strukturu  nanovlákenné vrstvy na vlákenném 
materiálu. Dopadne-li na nanovlákennou membránu zvukové vlnění, uvede ji do vynucených kmitů, jejichž 
amplituda je maximální v případě rezonance.   
Vývoj zvukově pohltivého materiálu s použitým rezonančním prvkem byl práci [Kalinová, 2005] založen na 
výzkumu jednotlivých komponent materiálu, tedy výzkumu parametrů zásadních pro velikost činitele 
zvukové pohltivosti. Výsledky vlivů jednotlivých parametrů jak samotného porózního materiálu, tak 
samotného rezonančního prvku a konečně materiálu kombinujícího oba prvky na zvukovou pohltivost byly v 
této dizertační práci shrnuty [Kalinová, 2005].  Nanovlákenná vrstva aplikovaná na podkladovou netkanou 
textilii vykazuje rezonanční efekt. Maximální hodnota činitele zvukové pohltivosti je oproti samotné 
podkladové textilii posunuta k nižším frekvencím, které jsou z hlediska absorpce zvuku žádoucí. S počtem 
rezonančních prvků roste činitel zvukové pohltivosti. Jelikož zůstává plošná hmotnost a s tím i související 
tuhost membrány konstantní, prvky vykazují amplitudu pro určitý mód při stejné frekvenci. S plošnou 
hmotností nanovlákenné vrstvy se maxima činitele zvukové pohltivosti posouvají ve směru požadovaných 
nižších frekvencí. S plošnou hmotností výplňkového vlákenného materiálu se zlepšuje zatlumení 
rezonančního systému, což se projevuje menším poklesem činitele zvukové pohltivosti v oblasti 
antirezonance. Jak s tloušťkou, tak s objemovou hmotností materiálu, rezonanční frekvence klesá 
k požadovaným nižším hodnotám a činitel zvukové pohltivosti roste. Rezonátory sestavené se sestupnou 
tendencí plošných hmotností ve směru šíření zvuku vykazují jednak vyšší pohltivost a také nižší rezonanční 
frekvenci systému oproti seskupení rezonátorů s vzestupnou tendencí plošných hmotností. Čím dále jsou 
následné rezonátory od prvního nárazového rezonátoru, tím více utlumená zvuková vlna na ně dopadá, 
rozkmit rezonátoru je stále menší a s tím spojená účinnost zvukového pohlcení. To je důvod, proč rezonanční 
systém, který má zařazen prvek pracující na nejnižší frekvenci jako poslední je v nižších frekvencích méně 
účinný než rezonanční systém s prvkem pracujícím na nejnižší frekvenci zařazeným jako první. Materiál, 
který je výsledkem výzkumu vlákenných charakteristik, umožňuje vysokou zvukovou pohltivost v široké 
frekvenční škále. Je to způsobeno použitím rezonanční nanovlákenné membrány, která je tlumena pohltivou 
vlákennou vrstvou. Především pohlcování zvuku o nižších frekvencích je velkým problémem, který tento 




U.2. NÁVRH AKUSTICKÉHO PRVKU 
Předmětem výzkumu je v této habilitační práci návrh, ověření a optimalizace zvukově pohltivých 
akustických systémů s rezonanční nanovlákennou membránou. Akustický prvek je založen na pevném rámu 
v podobě perforované desky či flexibilním rámu v podobě lineárních útvarů či mřížky, jejichž zadní stranu 
pokrývá tenká nosná vrstva s nanovlákennou membránou, která je těmito rámy do jisté míry kryta proti 
mechanickému poškození. Rám má dále pohledovou funkci. Na obraze 11 je znázorněno první uspořádání 
prvku, založeného na perforovaném panelu s nanovlákennou vrstvou, kde plocha nanovlákenné membrány je 
dána velikostí a tvarem perforace, která se, v obecném případě, nemusí svým tvarem a velikostí opakovat 
v celé ploše a prvek tak sestává z mnoha různých plošek, které umožňují kmitání membrány s výsledkem 
jedinečných vlastností každé kmitající plochy. Do systému vstupují také vlastnosti dutinového rezonátoru 
(vztah 1), kde kromě velikosti, a rozteči otvoru, je podstatná také tloušťka desky a její vzdálenost od 
odrazivé plochy (v aplikaci stěny/stropu).  
Frekvence perforovaného panelu fH [Hz], založeného na principu Helmholtzova rezonátoru, je dle prací 







 , (1) 
kde c je rychlost šíření zvuku prostředím [m.s
-1
], SD je plocha průřezu dutiny [m
2
], SR je plocha rezonátoru 
(rozteč otvorů) [m
2
], l je tloušťka perforované desky [m] a d je vzdálenost od stěny [m]. 
Podobně obraz 12 znázorňuje další uspořádání prvku, založeného na rámu v podobě lineárních útvarů 
(drátěná konstrukce), kterou v celé jeho ploše na zadní straně překrývá nanovlákenná membrána. Každý tvar 
rámu ohraničuje plochu kmitající membrány a v obecném případě, se jednotlivý útvar rámu nemusí opakovat 
v celé ploše a prvek tak sestává z mnoha různých ohraničení, které umožňují kmitání membrány s výsledkem 




Obraz 11: Princip návrhu finálního řešení akustického prvku založeného na perforovaném panelu s nanovlákennou 
vrstvou v pohledu a řezu. Šedá barva v řezu znázorňuje neperforovanou část panelu (desky), bílá perforaci panelu, 
modrá nanovlákennou rezonanční membránu a červená adhesivní prostředek. 
 
Obraz 12: Princip návrhu finálního řešení akustického prvku založeného na rámu v podobě lineárních útvarů 
s nanovlákennou vrstvou v pohledu a řezu. Šedá barva v řezu znázorňuje rám (drátěná konstrukce), modrá 




U.2.1. Aluminiové perforované panely s nanovlákennou vrstvou 
Jedním z řešení obecného prvku, založeného na perforovaném panelu s nanovlákennou vrstvou, je pravidelná 
perforace s danou velikostí a tvarem otvorů a jejich roztečí. Základem návrhu je komponenta z hliníkového 
plechu o tloušťce 1mm a kruhovými perforacemi volitelných průměrů a roztečí dle obrazu 13. Po 
optimalizaci parametrů perforací vzhledem k činiteli zvukové pohltivosti finálního akustického prvku 
s nanovlákennou membránou o daných parametrech, bylo navrženo 9 variant perforací tak, aby výsledné 
perforace vytvářely designový vzor a také aby velikosti a rozteče perforací, coby definic ploch pro kmitání 
nanovlákenné membrány, odpovídaly předchozím výsledkům pro nejvyšší hodnoty činitele zvukové 
pohltivosti (obraz 14). 
 
Obraz 13: Komponenta využitá pro návrh akustických prvků, založených na perforovaném panelu s nanovlákennou 
vrstvou. 
     
Obraz 14: Dva z návrhů perforací s designovým charakterem založených na kruhových otvorech různých velikostí a 
roztečí v rámci jednoho akustického prvku. 
 
Obrazy 15-18 znázorňují zvukově pohltivé vlastnosti navržených prvků, kdy k pohledové perforované desce 
jsou postupně přidávány další komponenty. Akustický prvek je vždy měřen v různé vzdálenosti od stěny (5 – 
50mm). Obraz 15 znázorňuje samotnou perforovanou desku, obraz 16 perforovanou desku s nanovlákennou 
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vrstvou na tenkém nosiči a pro potvrzení unikátních akustických vlastností prvku s nanovrstvou, pak obraz 
17 znázorňuje perforovanou desku s nosičem pro nano, ale bez nanovlákenné vrstvy. Obraz 18 pak souhrnně 
porovnává všechny varianty ve vzdálenosti 50mm od stěny. 
 
Obraz 15: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Al děrovaný plech o tloušťce 1mm s vystředěnými kruhovými 
otvory o průměru 8 mm, s roztečí otvorů 10 mm, bez nano; KŘIVKY: šedá 5mm, žlutá 10mm, modrá 20mm, zelená 
30mm, červená 40mm, černá 50mm. 
 
Obraz 16: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Al děrovaný plech o tloušťce 1mm s vystředěnými kruhovými 
otvory o průměru 8 mm, s roztečí otvorů 10 mm s nanovlákennou vrstvou (N) na nosiči (E). KŘIVKY: šedá 5mm, žlutá 




Obraz 17: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Al děrovaný plech o tloušťce 1mm s vystředěnými kruhovými 
otvory o průměru 8 mm, s roztečí otvorů 10 mm, bez nano, s nosičem pro nanovrstvu (E). KŘIVKY: šedá 5mm, žlutá 
10mm, modrá 20mm, zelená 30mm, červená 40mm, černá 50mm. 
 
Obraz 18: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Al děrovaný plech o tloušťce 1mm s vystředěnými 
čvercovými otvory  (C) o rozměru 10 mm, s roztečí otvorů 12 mm (/12), s nosičem pro nanovrstvu (E), nebo s 
nanovrstvou (N) na nosiči (E). KŘIVKY: černá - Al perforovaná deska ve vzdálenosti 50mm od stěny, modrá - Al 
perforovaná deska s nosičem pro nanovrstvu (E) ve vzdálenosti 50mm od stěny, červená - Al perforovaná deska s 
nanovrstvou (N) na nosiči (E) ve vzdálenosti 50mm od stěny. 
U.2.2. Skelné mřížky s nanovlákennou vrstvou 
Akustický prvek je v tomto případě založen na rámu -  v podobě pravidelné mřížky ze skelných pásků 
zanedbatelné tloušťky - jehož zadní stranu pokrývá tenká nosná vrstva s nanovlákennou membránou. Návrh 
vychází z řešení obecného prvku, založeného na rámu v podobě lineárních útvarů s nanovlákennou vrstvou 
(obraz 12), zde mřížka zajišťuje pravidelné volné plochy s danou velikostí a tvarem otvorů a jejich roztečí. 
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Obraz 19 znázorňuje pohltivost akustického prvku v podobě mřížky s nanovlákennou vrstvou na tenkém 
nosiči, který je měřen v různé vzdálenosti od stěny (10 – 50mm). Obraz 20 porovnává zvukově pohltivé 
vlastnosti akustického prvku s a bez nanovlákenné membrány. Navržený prvek je na závěr porovnáván 
s běžně používaným pohltivým materiálem s dosaženými nejlepšími výsledky zvukové pohltivosti, které 
byly naměřeny (obraz 21). Z tohoto porovnání, je zřejmé, že vyvinutý akustický prvek může konkurovat 
materiálu běžně dostupnému na trhu, který dosahuje nejlepších výsledků (obraz 5) a to i při nižší skladebné 
tloušťce prvku (počítáno i s případnou vzduchovou mezerou). Porovnávané skladebné tloušťky jsou 30, 40 a 
50mm ku 60mm pěnovém materiálu. Benefitem navržené technologie je získaný prostor mezi akustickým 
prvkem tloušťky 1-5mm a stěnou/stropem, který může být využit pro instalaci osvětlení, reproduktorů apod. 
 
Obraz 19: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (E) laminována na mřížku, uložené 
v různé vzdálenosti od stěny (10 – 50 mm);  KŘIVKY: žlutá 10, modrá 20, zelená 30, červená 40, černá 50. 
 
Obraz 20: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (E) laminována na mřížku;  KŘIVKY: 
červená  - mřížka s nanovrstvou  (NA) na nosiči (E), ve vzdálenosti 50mm od stěny, černá - mřížka s nosičem bez 




Obraz 21: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (E) laminována na mřížku o tloušťce 
1mm a různé vzdálenosti od stěny v porovnání s akustickou pěnou o tloušťce 60mm;  KŘIVKY: červená  - mřížka s 
nanovrstvou  (NA) na nosiči (E) o tloušťce 1mm, ve vzdálenosti 50mm od stěny, modrá  - mřížka s nanovrstvou  (NA) na 
nosiči (E) o tloušťce 1mm, ve vzdálenosti 40mm od stěny, zelená  - mřížka s nanovrstvou  (NA) na nosiči (E) o tloušťce 
1mm, ve vzdálenosti 30mm od stěny, černá – akustická pěna o celkové tloušťce 60mm (pěna s obdélníky o tloušťce 




U.3. STATISTICKÉ VYHODNOCENÍ DAT 
Ve většině naměřených experimentálních dat byla vypočítána průměrná hodnota a směrodatná odchylka 
činitele zvukové pohltivosti pro každou frekvenci z pěti až deseti měření. V rámci grafů, kde se porovnávají 
křivky činitele zvukové pohltivosti materiálů, nejsou vynášeny směrodatné odchylky pro zajištění 
přehlednosti a zobrazitelnosti výsledků. Směrodatné odchylky navíc nelze kvůli přehlednosti znázornit pro 
každou z 1064 hodnot frekvencí zvuku, ale jsou vyneseny jen ty v třetinooktávách. Následující obrazy 
znázorňují směrodatné odchylky pro tři typické druhy akustických materiálů, které jsou v této práci 
hodnoceny (rouno, rouno s nanovlákennou vrstvou a mřížka s nanovlákennou membránou). První materiál je 
typické vlákenné rouno z druhotných surovin a podílem bikomponentních vláken o celkové plošné hmotnosti 
600 g.m
-2
 a tloušťce 10 mm +/- 1,5 mm (obraz 22). Druhý je pro porovnání ten samý materiál rouna 
z druhotných surovin s laminovanou nanovlákennou vrstvou na povrchu. Z porovnání obou, (obraz 22) je 
zřejmé, že nehomogenita materiálu se přidáním nanovlákenné vrstvy dramaticky nezmění. Třetí případ (na 
obraze 23) znázorňuje nanovlákennou vrstvu o plošné hmotnosti 0,2, g.m
-2
 na tenkém nosiči laminovanou na 
skelnou mřížku o tloušťce 1mm a velikosti oka 5,3x5,2mm, resp. 4,5x4mm otvoru. Nehomogenita tohoto 
prvku je ve frekvenčním pásmu 400-700Hz větší než nehomogenita vlákenného rouna, na druhou stranu od 
frekvence 700Hz a víše je nehomogenita naopak menší. Velká směrodatná odchylka ve frekvenčním pásmu 
400-700Hz je způsobená zakmitáním membrány v mřížce, jak ukazují znázorněné tečkované křivky pro dva 
naměřené vzorky stejného materiálu.  
 
Obraz 22: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; KŘIVKY: červená - rouno o plošné hmotnosti 600 g.m
-2
 a 
tloušťce 10 mm +/- 1,5 mm; černá - nanovrstva plošné hmotnosti 0,2, g.m
-2
 na tenkém nosiči laminována na rouno o 
plošné hmotnosti 600 g.m
-2




Obraz 23: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva plošné hmotnosti 0,2, g.m
-2
 na tenkém nosiči 
laminována na mřížku o tloušťce 1mm a velikosti oka 5,3x5,2mm, resp. 4,5x4mm otvoru;  měřeno ve vzdálenosti 50mm 
od stěny. Tečkované křivky patří dvěma různým vzorkům stejného materiálu s extrémními daty v oblasti cca 450Hz. 
Jak bude popsáno v kapitole I.1. dále, měření činitele zvukové pohltivosti v impedanční trubici zahrnuje 
kombinaci velkého průměru trubice (100mm) pro frekvenční rozsah 100 – 1600Hz a malého průměru trubice 
(29mm) pro frekvenční rozsah 500 – 6400Hz. Typickým případem pro nesourodá data z obou trubic, kdy 
vzorek vykazuje rezonanční chování, které je ovlivněno okrajovými podmínkami plochy vzorku, je 
nanovlákenná membrána na mřížce o velikosti oka 5,3x5,2mm, resp. 4,5x4mm otvoru (obraz 24). V případě 
homogenního materiálu, by křivky z obou průměrů trubic na sebe plynule navazovaly, kdežto v případě 
rezonanční membrány, se chová kruhový vzorek stejného materiálu o různém průměru/ploše jinak (zelená a 
modrá tečkovaná křivka nenavazuje jedna na druhou).  Z tohoto důvodu byla většina vzorků hodnocena a 
znázorněna pouze ve frekvenčním spektru 100 – 1600Hz (data z velké trubice o průměru 100mm).  
Dále, pokud byla hodnocena nanovlákenná membrána ve vztahu k umístění v měřící aparatuře, kde se 
typicky hodnotí vliv změny vzdálenosti membrány od odrazivé stěny, pak byl do aparatury umístěn pouze 
jeden vzorek a graficky znázorněn pouze tento, tzn. nebyl brán průměr z více naměřených vzorků.  
Pro stanovení průměrného průměru nanovláken, byla struktura nasnímána nejméně na pěti místech 
nanovlákenné vrstvy, naměřeno nejméně 100 průměrů vláken a vypočítána průměrná hodnota a směrodatná 
odchylka. V případech, kdy byl hodnocen vliv struktury nanovláken na akustické vlastnosti rezonančního 





Obraz 24: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva plošné hmotnosti 0,2, g.m
-2
 na tenkém nosiči 
laminována na mřížku o tloušťce 1mm a velikosti oka 5,3x5,2mm, resp. 4,5x4mm otvoru;  měřeno ve vzdálenosti 50mm 
od stěny; KŘIVKY: modrá tečkovaná - data naměřená na velké trubici v rozsahu 100 – 1600Hz; zelená tečkovaná - data 




U.4. NAVRHOVANÉ APLIKACE 
Akustické prvky, navrženy v kapitole U.2., jsou založeny na světlo propustné nanovlákenné membráně, 
mohou být proto využity pro řešení prostorové akustiky v podobě světelného podhledu, obkladu, světelného 
objektu (2D, 3D), polopříčky, kuchyňských dvířek, japonské zástěny a žaluzie, aj. Některé z navrhovaných 
aplikací jsou znázorněny na obraze 25. 
 
Obraz 25: návrhy akustických prvků pro aplikace v prostorové akustice.  
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U.5. REALIZOVANÉ AKUSTICKÉ PRVKY 
Vzhledem k tomu, že pro efektivní aplikaci musí akustický panel vykazovat dostatečnou zvukovou 
pohltivost, mechanickou odolnost a inovativní design, jde o kompromisní řešení těchto tří aspektů. 
Technologie nanovlákenné membrány navíc výrazně definuje limity estetického provedení samotného 
výrobku. Jedná se o tvar a rozložení perforace desky, kde:  
optimální otvory pro čtvercovou perforaci jsou: 
 čtvercový otvor o straně 9 mm, rozteč jednotlivých otvorů 11 mm 
 čtvercový otvor o straně 10 mm, rozteč jednotlivých otvorů 12 mm 
optimální otvory pro kruhovou perforaci: 
 kruhový otvor o průměru 8 mm, rozteč jednotlivých otvorů 10 mm 
 kruhový otvor o průměru 4 mm, rozteč jednotlivých otvorů 5 mm 
Pro dosažení patřičného designového efektu a také s ohledem na uvažované prosvícení, je finální provedení 
lícové plochy panelu kombinací perforovaných a neperforovaných ploch (obraz 26). Vzhledem k 
aplikačnímu účelu akustického panelu a k limitům, které jsou definovány výslednými vlastnostmi 
obkladového panelu, bylo nutno zhodnotit co možná nejširší škálu dostupných materiálů. Jelikož se obklad 
profiluje jako akusticky pohltivý, vychází celý koncept návrhu ze snahy nastavit rovnováhu mezi 
akustickými účinky nanovlákenné membrány v perforaci panelu a designového provedení obkladového 
segmentu. 
 
Obraz 26: realizace akustických prvků pro aplikace v prostorové akustice. Perforovaná hliníková deska o tloušťce 1mm 
v podobě světelných podhledů 600x500. 
Jako technicky akceptovatelné varianty byly dále posuzovány tyto: 
 Deskový materiál na bázi dřeva (MDF, DTD, překližka) s výhodou snadné obrobitelnosti, s vysokou 
škálou povrchových úprav, avšak filozofie materiálu neodpovídá hi-tech designu 
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 Kov (tahokov, perforovaný plech, pletivo, sítě) s výhodou vysoké akustické efektivity, nehořlavosti, 
a vysoké translucentnosti, avšak s nízkou mechanickou odolností a komplikovanou obrobitelností 
 Sklo (tabulové, Glasio) s výhodou luxusního vzhledu, vysoké translucentnosti a nehořlavosti, avšak s 
komplikovanou obrobitelností a vysokou cenou 
 Plast (Plexisklo, polykarbonát) s výhodou snadné obrobitelnosti, avšak vysokou hořlavostí a nízkou 
mechanickou odolností 
 Kompozit (bond, Corian, kompakt, GRP) s výhodou snadné obrobitelnosti a hi-tech designovým 
vzhledem, avšak vysokou cenou u některých typů 
U.5.1. Perforované panely s nanovlákennou membránou 
První realizací je akustický prvek, založený na perforovaném panelu z kompozitu BOND s hliníkovým 
povrchem, opatřeném  nanovlákennou membránou, která umožňuje průchod světla. Prvek je tak navržen 
jako světelný akustický panel o rozměrech 1200 x 600 pro aplikaci do prostorové akustiky (obraz 28). Jde o 
sendvičový panel kovového designu, tloušťky 4 mm a nízké hmotnosti. Panel je složený ze tří vrstev – 
hliníkový plech / polyetylenové jádro / hliníkový plech. Tato skladba dává materiálu vysokou tuhost, 
sníženou hořlavost a kvalitní a estetické povrchy. Jeho technologie výroby a sendvičová skladba eliminuje 
dilatace materiálu, proto jej lze aplikovat i ve velkých formátech – 1300×3000 mm. Materiál lze snadno 
formátovat a frézovat. Pro zajištění optimální akustické absorpce je vytvořena zcela specifická perforace, 
která naplňuje predikci pro optimální akustický efekt - kruhový otvor o průměru 7 a 10 mm, rozteč 
jednotlivých otvorů 32×17 mm. Samotná perforace je zpracována tak, že vytváří hexagonální kompozici 
navazující z panelu na panel a při prosvícení vytváří velmi dekorativní a moderní detail v podobě nekonečné 
mozaiky. Jde o princip estetického sjednocení plochy obkladu, který je vizuálně „bezespárý“. K uchycení 
panelu slouží systémový hliníkový rošt, který umožňuje rektifikace ve 3 směrech. Samotný panel je následně 
k roštu lepen. Právě pomocí roštu lze variovat s celkovou skladebnou tloušťkou obkladu od 50 do 300 mm 
(obraz 27). Specifickým detailem je rozmístění LED zdrojů pro maximalizaci světelného efektu. LED pásky 
s výkonem 9,6 W/m, 890 lm/m byly rozmístěny v osové vzdálenosti 200 mm. 
  





Obraz 28: foto realizace akustických prvků pro aplikace v prostorové akustice. Světelný panel 1200x600 (vlevo), 
prosvětlený (vpravo). 
U.5.2. Flexibilní mřížky s nanovlákennou membránou 
Cílem návrhu byl panel, který by byl materiálovou alternativou do podhledových rastrů typu T24 v rozteči 
600×600 mm. V případě podhledového panelu bylo cílem nalézt nosný materiál, který ze své vizuální 
podstaty je spíše skrytý a při pohledu z větší vzdálenosti zcela neznatelný. Materiál, který umožní maximální 
efektivitu akustické absorpce podhledu s nanovlákennou vrstvou. Vzhledem k tomu že materiál nemusí 
vykazovat vysokou mechanickou odolnost, byly vybírány materiály uspořádané do mřížky s velikostí 
jednotlivých ok v rozmezí 4×4 mm až 8×8 mm. Jako podklad pro stanovení tohoto intervalu byla využita 
data z provedených měření činitele zvukové pohltivosti. Panel má homogenní konstrukci v celé své ploše.  
Jako technicky akceptovatelné varianty byly posuzovány tyto: 
 Síť ze skelného vlákna s výhodou nízké ceny, jednoduchého zpracování a vysoké translucentnosti, 
avšak s jistou tvarovou nestabilitou mřížky v čase  
 Kov (tahokov, pletivo, sítě) s výhodou vysoké akustické efektivity, nehořlavosti a vysoké 
translucentnosti, avšak s problematickou montáží a tvarovou nestabilitou mřížky v čase. 
Vzhledem ke snaze vytvořit ekonomicky vhodné řešení, byla zvolena mřížka ze skelného vlákna (stavební 
perlinka) s adekvátní velikostí a roztečí otvorů mřížky (obraz 29). Ta je připevněna na subtilní rámy z 
multiplexu tl. 18mm a perlinka je předepnuta do fixačních L-profilů (obraz 30). Na tuto plochu s rámem byla 
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následně kašírována nanovlákenná vrstva. Tímto způsobem bylo dosaženo maximální translucentnosti a 
čistoty detailu skrytého v podhledu. Specifickým detailem je rozmístění LED zdrojů pro maximalizaci 
světelného efektu. LED pásky s výkonem 9,6 W/m, 890 lm/m byly rozmístěny v osové vzdálenosti 300 mm.  
  
Obraz 29: realizace akustických prvků pro aplikace v prostorové akustice. Světelný podhled 600x600. 
 
Obraz 30: pohled a příčný řez světelného panelu z mřížky 600x600. 
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U.5.3. Barevné řešení nanovlákenné membrány 
Pro zvýšení aplikačního potenciálu, byl navržen koncept barvení nanovlákenné vrstvy, kdy pigment je přidán 
do roztoku polymeru, ze kterého jsou nanovlákna elektrostaticky zvlákněna (obraz 31). 
 




KAPITOLA I: MĚŘÍCÍ METODY PRO STANOVENÍ AKUSTICKÝCH 
VLASTNOSTÍ NANOVLÁKENNÝCH MEMBRÁN 
I.1. METODA STANOVENÍ ČINITELE ZVUKOVÉ POHLTIVOSTI POMOCÍ DVOU-
MIKROFONOVÉ IMPEDANČNÍ TRUBICE 
Metoda je založena na hodnocení zvukově pohltivých vlastností materiálů při kolmém dopadu zvukových 
vln. Zařízení slouží ke stanovení činitele zvukové pohltivosti (sound absorption coefficient  [-]) 
laboratorních kruhových vzorků o průměru 100mm pro frekvenční rozsah 50 – 1600 Hz a 29mm pro 
frekvenční rozsah 500 – 6400 Hz podle normy ASTM E1050–08. Výsledná křivka činitele zvukové 
pohltivosti v závislosti na frekvenci zvuku je pak kombinací dat z měření materiálů v trubicích o vnitřním 
průměru 100 a 29mm. 
Norma ČSN ISO 10534-1 (730501), ASTM E1050–08 
Frekvenční rozsah 50 – 6400 Hz 
Velikost vzorku 1 100 mm (průměr kruhového vzorku) 
Velikost vzorku 2 29 mm (průměr kruhového vzorku) 
 
Vzhledem k tomu, že velikost perforací akustického prvku často dosahuje průměru malé trubice, byla většina 
vzorků měřena pouze ve velké trubici o průměru 100mm a zařízení pro stanovení činitele zvukové 
pohltivosti bylo tak využito pro měření omezeného frekvenčního spektra 100 – 1600Hz. Tyto frekvence 
dostatečně pokrývají oblast řešení, které je zaměřeno zejména na střední a nižší frekvence zvuku.  
Činitel zvukové pohltivosti je po optimalizaci parametrů daného materiálu dále měřen v dozvukové 
místnosti, kde je zpravidla testováno cca 20m
2
 materiálu. Nepřesnou alternativou, používanou 
v automobilovém průmyslu je alfa kabina, která testuje cca 1m
2
 materiálu. V prostorové akustice je 
materiálově vyřešený prostor testován in-situ. 
I.2. METODA STANOVENÍ VLOŽNÉHO ÚTLUMU POMOCÍ ČTYŘ-MIKROFONOVÉ 
IMPEDANČNÍ TRUBICE 
Metoda je založena na hodnocení „zvukově izolačních“ vlastností materiálů při kolmém dopadu zvukových 
vln. Zařízení slouží ke stanovení vložného útlumu (transmission loss L [dB]) laboratorních kruhových 
vzorků o průměru 100mm pro frekvenční rozsah 300 – 1600 Hz a 29mm pro frekvenční rozsah 500 – 6400 
Hz podle normy ASTM E2611–09. Výsledná křivka vložného útlumu v závislosti na frekvenci zvuku je pak 
kombinací dat z měření materiálů v trubicích o vnitřním průměru 100 a 29mm. 
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Norma ČSN ISO 10534-2, ASTM E2611–09 
Frekvenční rozsah 
300 – 6400 Hz, 
resp. 315 – 5040 Hz (třetinooktávové pásmo) 
Velikost vzorku 1 100 mm (průměr kruhového vzorku) 
Velikost vzorku 2 29 mm (průměr kruhového vzorku) 
 
Tato metoda byla využita pouze pro měření rezonančního chování nanovlákenných membrán, nikoli pro 
stanovení vložného útlumu membrán, který je dle předpokladu minimální.  
 
Obraz 32: Zařízení pro měření činitele zvukové pohltivosti materiálů (a) Zařízení pro měření vložného útlumu materiálů 
(b) 
 
Následuje publikace, která se zabývá studiem rezonančního chování nanovlákenných membrán o různé 
plošné hmotnosti a rozdílném průměrném průměru nanovláken pomocí obou uvedených měřících metod.   
 K. Kalinová, “Nanofibrous Resonant Membrane for Acoustic Applications,” Journal of 
Nanomaterials, vol. 2011, Article ID 265720, 6 pages, 2011. doi:10.1155/2011/265720; ISSN:1687-
4110 (Print); ISSN: 1687-4129 (Online)  





















I.3. STANOVENÍ REZONANČNÍCH FREKVENCÍ NANOVLÁKENNÉ MEMBRÁNY 
POMOCÍ OPTICKÉ METODY 
Metoda spočívá ve snímání kmitů membrány upnuté do kruhového rámu v průhledné trubici pomocí 
vysokorychlostní kamery (obraz 33). Výsledkem je grafické znázornění výchylky membrány v závislosti na 
frekvenci zvuku, která membránu rozkmitává. Frekvence je skokově laděna v hrubé škále, následně je v 
okolí maxim zjemněna pro získání přesnější hodnoty rezonanční frekvence membrány daných parametrů. 
Výchylka membrány je v závislosti na jejích parametrech, zejména tuhosti, viditelná okem a dosahuje 
hodnoty jedné amplitudy až 2,5mm (obraz 34). Měřící řetězec obsahuje následující komponenty: 
 průhledná trubice o průměru vnitřní stěny 100mm. 
 audio signální generátor se zesilovačem 
 autoreproduktor (kruhový pro kruhovou trubici) 
 vysokorychlostní kamera (optický snímač) 
Alternativou s přesnějšími výsledky je stanovení rezonančních frekvencí nanovlákenné membrány pomocí 
laserového vibrometru Ometron VH-1000-D, který snímá výchylku jednoho bodu na membráně, přičemž 
odpadá vyznačení bodu, které může deformovat nanovlákennou strukturu. Stanovení rezonančního chování 
nanovlákenných membrán pomocí tohoto vibrometru ověřil Doc. Petr Šidlof. Pro stanovení komplexního 
chování membrán byl dále využit laserový skenovací vibrometr, který při zvolené frekvenci zvuku snímá 
postupně celý povrch membrány a vyhodnocuje výchylku sítě bodů. Variantní metody jsou předmětem 
dizertační práce Ing. Tomáše Ulricha, kterému je autorka školitelkou, proto se tato habilitační práce nebude 
těmito metodikami dále zabývat. Předmětem dalšího společného výzkumu v následujícím období bude dále 
přesné stanovení radiálního napětí membrány, které spolu s její plošnou hmotností určuje hodnotu rychlosti 
šíření příčné vlny na membráně (vztah 3 bude dále uvedený v kapitole II). 
    





Obraz 34: foto nanovlákenné vrstvy upnuté v trubici. Obraz, snímaný vysokorychostní kamerou Olympus i-speed2, je 
poskládán s 10 po sobě jdoucích momentů od minimální pozice po maximální plohu sledovaného bodu při kmitání 
membrány (dává dohromady součet obou amplitud). 
 
Následuje publikace věnovaná návrhu a studiu účelnosti této metody pro stanovení rezonančního chování 
membrán z nanovlákenné vrstvy o různých plošných hmotnostech. 
 Klara Kalinova, Merve K. Ozturk and Michal Komarek. „Open and closed tube method for 
determination of resonance frequencies of nanofibrous membrane“, The Journal of The Textile 
Institute, 2015, http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00405000.2015.1083353 
Tímto tématem se dále zabývají následující publikace autorky: 
 Ozturk M.K., Kalinova K., Nergis B., Candan C. „Comparison of Resonant Frequency of 
Nanofibrous Membrane and Homogenous Membrane Structure“, Textile Research Journal, 
published online before print June 13, in print in Volume 83 Issue 20 December, 2013, DOI: 
10.1177/0040517513490064, Print ISSN: 0040-5175, Online ISSN: 1746-7748 
 M.K. Ozturk, B. Nergis, C. Candan, K. Kalinova, „The Effect of Measuring Equipment Settings on 
the Resonant Behavior of Nanofibrous Membrane“ The International Istanbul Textile Congress 
2013, May 30th to June 1th 2013, Istanbul, Turkey 
 ULRICH, T. a K. KALINOVÁ. Determination of Resonant Frequencies of Nanofibrous Membrane 
by High-speed Camera. Nanocon 2016. Ostrava, Czech Republic: TANGER Ltd., 2016, s. 251 – 






































KAPITOLA II: SYNERGIE DVOU RŮZNÝCH REZONANČNÍCH PRVKŮ 
V JEDNOM AKUSTICKÉM SYSTÉMU. 
V tomto uspořádání je myšlenkou spojení membránového (nanovlákenného) rezonátoru spolu s dutinovým 
rezonátorem, resp. perforovaným panelem. Princip je popsán v úvodní kapitole U.2., resp. U.2.1. Rezonanční 




𝑎0,𝑖𝐶𝑀 , (2) 
kde R je poloměr kruhu napnuté membrány [m], ao,i je konstanta vidu (2,4048 pro f0,1; 5,5201 pro f0,2; 8,6537 
pro f0,3; 11,97915 pro f0,4) a CM je rychlost příčné vlny šířící se na membráně [m.s
-1
] dána vztahem  
 𝐶𝑀 = √
𝜈
𝑚𝑠𝑞
,  (3) 
 kde  je radiální napětí membrány [N.m
-1
] a msq plošná hmotnost membrány [kg.m
-2
]. 















 , (4) 
kde m, n jsou vidy v každé ose, a,b jsou rozměry stran pravoúhelníku [m]. 
Uzlové čáry kruhu v nejjednodušším případě symetrie jsou soustředné kružnice, uzlové čáry pravoúhelníku 
směřují v nejjednodušším případě ve směru os napětí membrány (kolmo na strany tvaru) a rozdělují 
pravoúhelník na stejné díly v jednom ze směrů, nebo v obou směrech. Ve složitějším případě, je uzlová čára 
vedena po úhlopříčce pravoúhelníku. Z tohoto důvodu byly k daným hodnotám rezonanční frekvence kruhu 
odvozeny tři varianty rozměru pravoúhelníku (pro zjednodušení čtverce) a vypočítány jejich rezonanční 
frekvence (tabulka 1). Konstantního napnutí membrány  bylo dosaženo dodržením konstantních podmínek 
laminace nanovlákenné membrány na desku s perforací. Optickou metodou byla stanovena základní 
rezonanční frekvence kruhové membrány f0,1.  Za předpokladu konstantní hodnoty  a tím i CM pak vztah (4) 













 . (5) 




), pak je strana 
čtverce rovna 0,036m. Druhá varianta je odvozena od shodného rozměru strany čtverce s průměrem kruhu 
0,04m a třetí varianta počítá se shodou rozměru průměru kruhu a úhlopříčky čtverce x=0,04 (strana čtverce 
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má pak rozměr 0,028m). Z hodnot rezonanční frekvence, vypočítané pro vidy m=1,2,3 a n=1,2,3, je nalezena 
shoda s rezonančními frekvencemi kruhu pouze v první variantě, kde plochy obou útvarů jsou shodné 
(tabulka 1 (a), (b)). Proto byl návrh experimentu založen na shodné ploše útvarů. V ostatních variantách 
rozměru čtverce, kde se s průměrem kruhu shoduje buď strana, nebo úhlopříčka čtverce, neodpovídají žádné 
rezonanční frekvence vlastním frekvencím kruhu. 
(a)                   (b)  
(c)  (d)  
Tabulka1: výpočet rezonančních frekvencí (a) kruhu o průměru 0,04m; čtverce o variantním rozměru strany – (b) 




), (c) 0,04m (shodná strana s průměrem kruhu), (d) 0,028m (úhlopříčka 
x=0,04 shodná s průměrem kruhu). 
Pro ověření vlivu tvaru perforace na rezonanční chování akustického prvku s nanovlákennou membránou 




 – kruh, čtverec, trojúhelník a 
čtyřcípá hvězda (tabulka 2, obraz 35). Na PA6 desku o tloušťce 13mm s jedním vystředěným otvorem 
různého tvaru byla laminována nanovlákenná vrstva z 14%roztoku PA6 o plošné hmotnosti 0,2gsm. Je 
zřejmé, že rezonance nanovlákenné membrány má pro akustický systém (dutinový/membránový rezonátor) 
majoritní vliv na výsledné vlastnosti.  
R [m] f0,i [Hz]
a0,1 2,4048 0,02 90
a0,2 5,5201 0,02 207
a0,3 8,6537 0,02 324
a0,4 11,7915 0,02 441
KRUH 40 a [m] b [m] fm,n [Hz]
m 1 n 1 0,036 0,036 92
m 1 n 2 0,036 0,036 146
m 2 n 1 0,036 0,036 146
m 2 n 2 0,036 0,036 185
m 3 n 1 0,036 0,036 207
m 1 n 3 0,036 0,036 207
m 3 n 2 0,036 0,036 236
m 2 n 3 0,036 0,036 236
m 3 n 3 0,036 0,036 277
ČTVEREC 36;36
a [m] b [m] fm,n [Hz]
m 1 n 1 0,040 0,040 83
m 1 n 2 0,040 0,040 131
m 2 n 1 0,040 0,040 131
m 2 n 2 0,040 0,040 166
m 3 n 1 0,040 0,040 186
m 1 n 3 0,040 0,040 186
m 3 n 2 0,040 0,040 212
m 2 n 3 0,040 0,040 212
m 3 n 3 0,040 0,040 249
ČTVEREC 40;40 a [m] b [m] fm,n [Hz]
m1 1 n1 1 0,028 0,028 118
m1 1 n2 2 0,028 0,028 186
m2 2 n1 1 0,028 0,028 186
m2 2 n2 2 0,028 0,028 235
m3 3 n1 1 0,028 0,028 263
m1 1 n3 3 0,028 0,028 263
m3 3 n2 2 0,028 0,028 300
m2 2 n3 3 0,028 0,028 300






Tabulka2: výpočet plochy perforace ve tvaru rovnostranného trojúhelníku, kruhu, čtverce a hvězdy o jednotné ploše 
(modrá pole), variantní rozměry tvarů jsou vyznačeny zeleně. 
 





Do systému vstupuje dutinový rezonátor o konstantní ploše perforace, avšak rozdílném tvaru se 
zanedbatelnou výslednou pohltivostí zvuku (obraz 36). S rozdílným tvarem, má akustický systém 
s aplikovanou nanovlákennou membránou, která překrývá otvor dutiny ve výsledku různá rezonanční 
maxima činitele zvukové pohltivosti, avšak první maximum čtverce a trojúhelníku je téměř shodné při cca 
400Hz (obraz 37) a podobně se shoduje druhý peak čtverce a kruhu při cca 700Hz (obraz 38). Membrána ve 
tvaru čtyřcípé hvězdy pak rezonuje shodně s čtvercem a trojúhelníkem s prvním maximem při cca 400Hz, 
dále s trojúhelníkem při druhé rezonanční frekvenci cca 600Hz a nakonec její třetí rezonanční maximum 
odpovídá tomu druhému peaku čtverce a kruhu při cca 700Hz (obraz 37). Obecně, čím složitější tvar, tím 








kruh průměr [m] plocha [m2]
0,04 0,001257
čtverec strana [m] plocha [m2]
0,036 0,001296
hvězda
























cíp základna [m] výška [m] plocha [m2]
0,029 0,039 0,000566
4*cíp 0,002262









Obraz 36: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; deska o tloušťce 13mm s 1 vystředěným kruhovým otvorem 
různého tvaru a různém průměru, měřeno ve vzdálenosti 50mm od stěny;  KŘIVKY: černá - čtverec strana 
36mm_50mm; červená - rovnostranný trojúhelník strana 54mm_50mm; modrá - kruh o průměru 40mm_50mm, zelená - 
hvězda o rozměru cípu 29x22 mm (výškaxstrana)_50mm. 
 
Obraz 37: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
PA6 desku o tloušťce 13mm s 1 vystředěným otvorem různého tvaru s konstantní plochou 1,27.10
-3
m, měřeno ve 
vzdálenosti 50mm od stěny;  KŘIVKY: černá - čtverec strana 36mm; červená - rovnostranný trojúhelník strana 54mm; 
modrá - kruh o průměru 40mm, zelená - hvězda o rozměru cípu 29x22 mm (výškaxzákladna). 
K základním tvarům byly poté odvozeny další velikosti (obraz 38) a to následovně: základní kruh o průměru 
0,04m byl vepsán do rovnostranného trojúhelníku o velikosti strany 0,068m a jemu opsána kružnice o 
průměru 0,08m, která opisuje také čtverec o straně 0,056m. základní kružnice 0,04m je vepsána také do 




Obraz 38: znázornění dalších tvarů perforace ve vzájemném vztahu k základnímu tvaru kruhu o průměru 0,04m. 
Obraz 39 porovnává dle nákresu 36 další velikosti tvarů ve vzájemném vztahu k základním tvarům. Čím 
složitější tvar, tím více rezonancí membrána vykazuje, tím se také pohlcuje zvuk v širší škále. Hlavní 
rezonanční peak každého tvaru, při kterém je pohltivost maximální, se s plochou tvaru posouvá směrem 









 má maximum při cca 600Hz, černý čtverec o ploše 3,13 m
2
 má maximum při cca 700Hz a 




 má pak maximum při cca 900Hz. 
 
Obraz 39: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
PA6 desku o tloušťce 13mm s 1 vystředěným otvorem různého tvaru, měřeno ve vzdálenosti 50mm od stěny;  KŘIVKY: 
černá - čtverec strana 56mm; červená - rovnostranný trojúhelník strana 68mm; žlutá - kruh o průměru 80mm; zelená - 




Obrazy 40 – 43 pak porovnávají různé velikosti jednoho tvaru s a bez aplikované nanovlákenné membrány 
(černá křivka je vždy perforace s membránou o menší ploše a k tomu šedá bez membrány, červená je 
perforace s membránou o větší ploše a k tomu oranžová bez membrány). Obecně lze konstatovat, že přes 
perforaci aplikovaná nanovlákenná membrána posouvá hlavní rezonanční peak, kdy je pohltivost zvuku 
maximální směrem k vyšším frekvencím oproti stejné perforaci bez membrány, avšak celková pohltivost 
prvku výrazně stoupne. S velikostí perforace stejného tvaru jsou v maxima pohltivosti posunuta směrem 
k vyšším frekvencím zvuku. Tato závislost bude jistě platit jen v určitém rozmezí velikostí, nalezení limitů 
nebylo předmětem tohoto experimentu. 
 
Obraz 40: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
PA6 desku o tloušťce 13mm s 1 vystředěným otvorem tvaru čtyřcípé hvězdy o různém rozměru cípu (výškaxzákladna), 
měřeno ve vzdálenosti 50mm od stěny; KŘIVKY: černá -  29x22 mm s nano 02gsm;  červená - 39x29mm s nano 02gsm; 
šedá – 29x22 mm; oranžová - strana 39x29mm. 
 
Obraz 41: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
PA6 desku o tloušťce 13mm s 1 vystředěným otvorem tvaru rovnostranného trojúhelníku o různém rozměru strany, 
53 
 
měřeno ve vzdálenosti 50mm od stěny; KŘIVKY: černá - 54mm s nano 02gsm; červená - 68mm s nano 02gsm; šedá – 
54mm; oranžová - strana 68mm. 
 
Obraz 42: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
PA6 desku o tloušťce 13mm s 1 vystředěným otvorem tvaru čtverce o různém rozměru strany, měřeno ve vzdálenosti 
50mm od stěny; KŘIVKY: černá - 36mm s nano 02gsm; červená - 56mm s nano 02gsm; šedá – 36mm; oranžová - 
strana 56mm. 
 
Obraz 43: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
PA6 desku o tloušťce 13mm s 1 vystředěným otvorem tvaru kruhu o různém rozměru strany, měřeno ve vzdálenosti 






Za účelem návrhu vzoru perforace panelu, byly navrženy a testovány takové tvary, aby produkt byl snadno a 
rychle vyrobitelný. Proto byly použity pouze kruhové perforace a štěrbinové prořezy. Obraz 44 porovnává 
výsledky činitele zvukové pohltivosti desky o tloušťce 2mm perforované kruhovými otvory o průměru 8mm 
a roztečí 16; 16mm, jednak samotné perforované desky a poté s aplikovanou nanovlákennou vrstvou, měřeno 
z jedné, nebo druhé strany desky, která je vždy ve vzdálenosti 50mm od stěny/pístu trubice (vzduchová 
mezera mezi akustickým prvkem a odrazivou stěnou je tedy vždy 48mm).  
 
Obraz 44: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
BOND desku o tloušťce 2mm perforovanou kruhovými otvory o průměru 8mm a roztečí 16 x 16mm, měřeno ve 
vzdálenosti 50mm od stěny; KŘIVKY: černá - perforovaná deska s nanovlákennou membránou na rubu; žlutá - 
perforovaná deska s nanovlákennou membránou na líci; červená – samotná perforovaná deska.  
Obraz 45 pak znázorňuje výsledky činitele zvukové pohltivosti desky o tloušťce 2mm perforované 
kruhovými a štěrbinovými otvory různých velikostí a roztečí a aplikovanou nanovlákennou vrstvou na 
tenkém nosiči. Z těchto výsledků je patrný velký vliv jak velikosti, tak rozteče perforací, které budou 
předmětem dalšího systematického výzkumu v následujícím období. Dalším výhledem je ověření významu 
vlastností dutinového rezonátoru (vztah 1 uvedený v kapitole U.2.), kde kromě velikosti, a rozteče otvoru, je 
podstatná také tloušťka desky a její vzdálenost od odrazivé plochy (v aplikaci stěny/stropu). Teoretické 
předpoklady budou ověřeny nejen pomocí křivky činitele zvukové pohltivosti, ale také pomocí měření 




Obraz 45: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 





Následuje publikace, která se zabývá studiem akustického chování prvku sestávajícího z membránového 
(nanovlákenného) rezonátoru a perforovaného panelu s kruhovými perforacemi různé velikosti a rozteče pro 
nalezení optimální varianty perforace vzhledem k nanovlákenné membráně o daných parametrech.  
 KALINOVÁ, K. A nanofibrous acoustic system based on the cavity/membrane resonance 
principle. Textile Research Journal. : SAGE Publications, 2016 on-line; 2018 88(6), 644-653 press. 
ISSN 0040-5175. http://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/0040517516685285 
 
Tímto tématem se dále zabývají následující publikace autorky: 
 Kalinová K, Kolek, O. Zvukově pohltivý prostředek obsahující alespoň jeden dutinový rezonátor, 
2013. Udělen český patent dne 15.8.2014 pod číslem 304657, číslo přihlášky PV2013-35, priorita 
18.1.2013. Zveřejněna přihláška na WIPO pod číslem: WO2014/111068A2 (A Sound Absorbing 
Means Containing at Least one Cavity Resonator) 
 KALINOVÁ, K. Sound absorptive light comprising nanofibrous resonant membrane applicable in 
room acoustics. Building Services Engineering Research and Technology (BSE) ISSN: 0143-6244, 
SAGE PUBLICATIONS LTD, 1 OLIVERS YARD, 55 CITY ROAD, LONDON EC1Y 1SP, 
ENGLAND, 2017 DOI: 10.1177/0143624417733404 
 ULRICH, T. a K. KALINOVÁ. Helmholtz resonators systems treated with the nanofibrous 
membrane. 24th International Congress on Sound and Vibration, ICSV 2017; London; United 
Kingdom; 23 July 2017 through 27 July 2017; Code 12980. 0. vyd. London; United Kingdom: 
International Institute of Acoustics and Vibration, IIAV, 2017. Stránky neuvedeny (8 stránek). ISBN 

































KAPITOLA III: VYUŽITÍ MŘÍŽKY/SÍŤKY PRO OHRANIČENÍ PLOCHY 
KMITAJÍCÍ NANOVLÁKENNÉ MEBRÁNY S MOŽNOSTÍ VOLBY 
VELIKOSTI A TVARU KMITAJÍCÍ PLOCHY 
Uspořádání akustického prvku je založeného na perforovaném panelu s nanovlákennou vrstvou, kde plocha 
nanovlákenné membrány je dána velikostí a tvarem perforace, která umožňuje kmitání membrány. Princip je 
popsán v úvodní kapitole U.2., resp. U.2.2. 
Nejprve byly testovány sklovláknité mřížky s různou velikostí a roztečí ok s výhodou nehořlavosti pro 
aplikace akustických prvků ve stavebnictví (obraz 46). Nanovlákenná membrána byla touto mřížkou 
uchycena po celém obvodu oka, tzn. membrána mohla kmitat ve tvaru pravoúhelníku ve volném prostoru 
oka mřížky o následujících rozměrech: 
 NEHOŘLAVÁ MŘÍŽKA ADFORS R163 (velikosti oka 5x5, vnější rozteče 8x7 mm);  
 NEHOŘLAVÁ MŘÍŽKA ADFORS R 122 (velikosti oka 6x5, vnější rozteče 9x8 mm);  
 NEHOŘLAVÁ MŘÍŽKA ADFORS R96 (velikosti oka 4x4, vnější rozteče 6x5,5 mm);  
 NEHOŘLAVÁ MŘÍŽKA ADFORS R58 (velikosti oka 4x3,5vnější rozteče 6x4,5mm);  
 NEHOŘLAVÁ MŘÍŽKA ADFORS R56 (velikosti oka 2x2, vnější rozteče 2,5x3 mm);  
 NEHOŘLAVÁ MŘÍŽKA ADFORS R52 (velikosti oka 5x4, vnější rozteče 7x5,5 mm);  
 SAMOLEPÍCÍ MŘÍŽKA ADFORS R52 (velikosti oka 3,5x3, vnější rozteče 6x5 mm). 
 
Obraz 46: vzorky sklovláknitých mřížek ADFORS s aplikovanou nanovlákennou membránou.  
Dle výsledků činitele zvukové pohltivosti vyrobených materiálů z různých mřížek (obraz 47) jsou zřejmé 
rozdíly zejména ve frekvenčním pásmu 350-700Hz. Nejširší frekvenční pásmo pokrývá vzorek mřížky 




Obraz 47: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
sklovláknitou mřížku ADFORS o tloušťce 1mm s otvory o různém rozměru a rozteči (YxY; RxR); měřeno ve vzdálenosti 
50mm od stěny; KŘIVKY: červená - 2x2; 2,5x3; zelená- 4x3,5; 6x4,5; modrá - 4x4; 6x5,5; fialová - 5x4;7x5,5; žlutá - 
5x5; 8x7; šedá – 6x5;9x8 a černá - 3,5x3; 6x5.  
Z hlediska nehořlavosti byla dále ověřována drátěná síta o různé velikosti ok s prostorovým 3D uspořádáním 
(obraz 48 a). Byla testována drátěná síta o následujících rozměrech: 
 DS1 (velikosti oka cca 0,2x0,2 mm; vnější rozteče 0,3x0,3 mm);  
 DS2 (velikosti oka 1x1, vnější rozteče 1,2x1,2 mm);  
 DS3 (velikosti oka 3x3, vnější rozteče 4x4 mm);  
 DS4 (velikosti oka 5x5, vnější rozteče 7x7 mm);  
 DS5 (velikosti oka 10x10, vnější rozteče 12x12 mm) 
Velikost ok v tomto případě není úplně relevantní, jelikož nanovlákennou membránu uchycují drátěné vlny 
pouze v bodech, nikoli v linii jak znázorňuje obraz 48 b.  Membrána tedy nekmitá pouze v rámci útvaru, 
který vymezují body, ale vliv na tento útvar má i okolní hmota membrány, která tak do systému 
vstupuje v celé ploše vzorku. 
Obraz 49 porovnává drátěné mřížky (síta) o různých velikostech a roztečích ok (DS1 – DS5 v pořadí od 
nejmenší po největší velikosti oka). Jediný zajímavý výsledek pro nízké frekvence vykazuje vzorek 
s nejjemnějšími oky DS1 (červená křivka v grafu na obraze 49), který umožňuje nanovlákenné membráně 
rezonovat. Ostatní 3D drátěné mřížky uchycují membránu pouze bodově na vrcholu vlny drátu. Prostorové 
uspořádání není tedy pro akustický prvek přínosem. Pro ověření výjimečného výsledku drátěného síta DS1 je 
porovnán na obraze 50 činitel zvukové pohltivosti síta DS1 s a bez nanovlákenné vrstvy. Z tohoto je zřejmé, 
že samotné jemné síto nevykazuje rezonanční efekt, jak by se nabízelo.  
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(a)         (b)  
Obraz 48: (a) drátěná síta s aplikovanou nanovlákennou membránou různou velikostí ok (DS1 – DS5 v pořadí od 
nejmenší po největší „velikost“ oka); (b) znázornění bodů uchycení membrány na vrcholech vln propletených drátů 
síta.  
 
Obraz 49: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
drátěná síta s různou velikostí ok (DS1 – DS5 v pořadí od nejmenší po největší „velikost“ oka); měřeno ve vzdálenosti 




Obraz 50: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva na nosiči (14%PA6, 0,2gsm) laminována na 
drátěné síto DS1 (velikost oka cca 0,2x0,2mm; vnější rozte 0,3x0,3mm); měřeno ve vzdálenosti 50mm od stěny; 
KŘIVKY: červená – DS1 s nanovlákennou membránou, černá – DS1 samotné bez nano. 
Následuje publikace, která se zabývá studiem akustického chování prvku s nanovlákennou membránou, kde 
kmitající plochu membrány zajišťuje pevný rám v podobě mříže různých velikostí a roztečí ok.  
 KALINOVÁ, K. "Resonance effect of nanofibrous membrane for sound absorption applications" 
chapter 8 in the book "Resonance", ISBN 978-953-51-5617-8. IN TECH d.o.o, Janeza Trdine 
9/51000 Rijeka, Croatia. Book edited by: Professor Jan Awrejcewicz, The Lodz University of 
Technology, Poland. Notification of acceptance July 11, 2017. Sent to ISI Thomson Reuters Book 
Citation Index in the Web of ScienceTM. https://www.intechopen.com/books/resonance 
Tímto tématem se dále zabývají následující publikace autorky: 
 Kalinová, K. Zvukově pohltivý prostředek obsahující alespoň jednu akustickou rezonanční 
membránu tvořenou vrstvou polymerních nanovláken, 2013. Udělen český patent dne 15.8.2014 pod 
číslem 304656, číslo přihlášky PV2013-34, priorita 18.1.2013. Zveřejněna přihláška na WIPO pod 
číslem: WO2014/111067A2 (A Sound Absorptive Element Comprising at Least one Acoustic 
Resonance Membrane Formed by a Layer of Polymeric Nanofibers); LICENCOVÁN 21.11.2017. 
 Kalinova, K., „A Sound Absorptive Element Comprising an Acoustic Resonance Nanofibrous 
Membrane“ Recent Patents on Nanotechnology, 2015, vol. 9, is.1. pp 61 – 69. ISSN 1872-2105. DOI 
10.2174/187221050901150311102407 
 Ozturk, M.K.,  Kalinova, K.,  Nergis, B.,  Candan, C. „A new noise protection system makes itself 
heard: A warp-knitted spacer textile in a composite with a nanofibrous membrane improves the 














































KAPITOLA IV: STRUKTURNÍ PARAMETRY NANOVLÁKENNÉ 
MEMBRÁNY 
IV.1. PLOŠNÁ HMOTNOST NANOVLÁKENNÉ MEMBRÁNY 
Plošná hmotnost membrány je jedním z parametrů, které podle teoretických výpočtů ovlivňuje akustické 
chování prvku, kdy rezonanční frekvence membrány klesá s její stoupající plošnou hmotností, při 
neměnných ostatních proměnných (vztahy 2 a 3 uvedené v kapitole II). Tato závislost platí jak pro činitele 
zvukové pohltivosti (obraz 51), kde křivka vykazuje jisté peaky, které jsou přisuzovány právě chování 
akustického systému/materiálu v rezonanci, tak také pro výchylku membrány při jejím kmitání, která je 
maximální právě v rezonanci membrány (obraz 52). Obě metody pro stanovení akustického chování 
membránových systémů jsou popsány v předchozí kapitole I. 
 
Obraz 51: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva o různé plošné hmotnosti (0,2, 0,4, 1 g.m
-2
) na 
nosiči (E) laminována na mřížku o tloušťce 1mm a velikosti oka 5,3x5,2mm, resp. 4,5x4mm otvoru;  měřeno ve 




Obraz 52: frekvenční závislost výchylky membrány; Nanovrstva o různé plošné hmotnosti (N=3, 7, 15g.m
-2
). 
IV.2. POLYMER NANOVLÁKENNÉ MEMBRÁNY 
Nanovlákenná membrána vyrobená z PVA (polyvinylalkohol) při stejném buzení kmitá s menší výchylkou 
než ta vyrobená z PUR (polyuretan) (obraz 53), ale zvuk pohlcuje více (obraz 54), tzn. PUR je elastičtější a 
průchodu vzduchu při působení zvukové vlny je poddajnější, neklade takový odpor jako PVA stejné 
struktury.  
 
Obraz 53: frekvenční závislost výchylky membrány; Nanovrstva vyrobená z různého polymeru (PVA, PUR) o shodné 







Obraz 54: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; Nanovrstva vyrobená z různých polymerů (PVA, PUR) o 
shodné plošné hmotnosti 9 g.m
-2
; měřena ve vzdálenosti 50mm od stěny.   
Následuje porovnání akustického chování nanovlákenné vrstvy s fólií. Tenká membrána ve variantě 
nanovlákenné struktury o plošné hmotnosti 0,2g.m
-2
 a homogenní strečové fólie o plošné hmotnosti 7g.m
-2
 
byla laminována na mřížku o tloušťce 1mm a velikosti oka 2,5x3mm, resp. 2x2mm otvoru;  měřeno ve 
vzdálenosti 50mm od stěny.  Hodnocené plošné hmotnosti nejsou shodné, avšak dle obrazu 55 je zřejmé, že 
nanovlákenná vrstva o několikanásobně menší plošné hmotnosti dokáže pohlcovat zvuk v širším 
frekvenčním spektru, než homogenní fólie. 
 
Obraz 55: frekvenční závislost činitele zvukové pohltivosti; mřížka o tloušťce 1mm a velikosti oka 2,5x3mm, resp. 
2x2mm otvoru laminována s nanovlákennou vrstvou, nebo homogenní strečovou fólií;  měřeno ve vzdálenosti 50mm od 
stěny.  KŘIVKY: černá  - strečová fólie o plošné hmotnosti 7g.m
-2






V následující publikaci jsou studovány možnosti změny struktury nanovlákenné membrány při zachování 
konstantní hmoty. Parametry nanovlákenné membrány nebyly optimalizovány z hlediska činitele zvukové 
pohltivosti, který byl v publikaci hodnocen pouze z hlediska ověření vlivu změny struktury na akustické 
chování membrány. Změna struktury nanovlákenné membrány má na základě tohoto experimentu nejasný 
vliv a na toto téma bude veden systematický výzkum. Vliv změny struktury při konstantní hmotě na 
rezonanční chování membrány bude ověřeno nejen pomocí křivky činitele zvukové pohltivosti, ale také 
pomocí měření výchylky některou z optických metod, uvedených v kapitole I.  
 Mohrova, J., Kalinová K, „ Different Structures of PVA Nanofibrous Membrane for Sound 
Absorption Application“ Journal of Nanomaterials, vol. 2012, issue: Nanofiber Manufacture, 
Properties and Applications (NFMPA), Article ID 643043, 4 pages, 2012. doi:10.1155/2012/643043; 
ISSN:1687-4110 (Print); ISSN: 1687-4129 (Online) 
 Tématem strukturních parametrů membrány se dále zabývají následující publikace autorky: 
 Merve Küçükali Öztürk, Banu Nergis, Cevza Candan and Klara Kalinova "Effect of Fiber Diameter 
and Air Gap on Acoustic Performance of Nanofibrous Membrane". Journal of Chemistry and 
Chemical Engineering, Volume 9, Number 1, June 2015 (Serial Number 86), pp 45-50. ISSN:1934-
7375. doi: 10.17265/1934-7375/2015.01.006 
 Kalinová, K., Vaverka, J. Resonant Effect of Nanofibrous Sound Absorptive Material in Room 














KAPITOLA V: EDUKATIVNÍ SESTAVA 
V.1. SESTAVA PRO STANOVENÍ REZONANČNÍCH FREKVENCÍ TENKÝCH 
MEMBRÁN 
Metody pro stanovení akustických charakteristik, uvedené v předchozí kapitole I., vyžadují nákladná a na 
obsluhu citlivá zařízení. Následující sestava, sloužící pro stanovení rezonančních frekvencí tenkých 
membrán v rámci výuky předmětu Aplikace nanomateriálů (NTI/ANO), byla proto navržena s požadavkem 
na jednoduchost obsluhy a atraktivnost experimentu zábavnou formou. Místo optických snímačů jemné 
výchylky membrán, byly použity polystyrenové kuličky (pro svou nízkou hmotnost a stálý tvar), které při 
vibraci membrány poskakují na jejím povrchu a opticky tak znásobují výchylku membrány tak, že 
rezonanční frekvence může být odhadnuta okometricky (obraz 57). Metoda, která má za úkol odhadnout 
frekvenci, při které je výchylka membrány největší, nemá zapotřebí přesně určit skutečnou hodnotu 
výchylky, proto je odhad frekvence, při které kuličky doskočí nejvýše, dostatečný. 
Cíle úlohy 
Membrána se při působení zvukové vlny viditelně rozkmitá, cílem je demonstrovat jak ovlivní parametry a 
struktura membrány její výchylku, resp. její rezonanční frekvenci. Experimentátor ovladačem postupně 
mění frekvence zvuku a pozoruje, při jaké frekvenci se membrána rozkmitá, resp. při které bude kmitat 
maximálně. Tato rezonanční frekvence bude zaznamenána. Sleduje postupně několik maxim, odpovídajících 
jednotlivým módům kmitů (obraz 56). Dále posunem pístu lze pozorovat, jestli změna rozměru prostoru 
(vnitřek trubice) ovlivní kmitání membrány resp. frekvenci, při jaké bude kmitat maximálně, s tím, že 
rezonanční frekvence membrány by neměla být ovlivněna prostorem. Parametry membrány a prostoru 
mohou být zvoleny následovně: 
 struktura membrány může být: homogenní fólie, perforovaná fólie, nanovlákenná vrstva  
 volitelné parametry membrány mohou být: napnutí resp. vypnutí na rámu (radiální napětí), ohybová 
tuhost, plošná hmotnost, tloušťka, velikost pórů, resp. průměr vláken, materiál, resp. polymer 
 volitelná je výstupní strana trubice – otevřená, nebo zavřená 
 volitelná je vzdálenost membrány od reproduktoru 
 volitelná je vzdálenost membrány k výstupní straně zavřené trubice (řešeno pístem) 
Úkoly 
 znázornit a kmitny a uzly pro otevřenou a uzavřenou trubici pro první tři módy 
 vypočítat rezonanční frekvence otevřené a uzavřené trubice zadaných rozměrů 
 naměřit rezonanční frekvence dané membrány v otevřené a uzavřené trubici 
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 porovnat rezonanční frekvence membrány naměřené v otevřené a uzavřené trubici vs. rezonanční 
frekvence prázdné trubice v obou nastaveních 
 nastavit (pomocí pístu) takový rozměr trubice, aby pozice membrány odpovídala uzlu prázdné 
trubice (nejprve pro druhý, poté pro třetí mód), naměřit rezonanční frekvence dané membrány 
 nastavit (pomocí pístu) takový rozměr trubice, aby pozice membrány odpovídala kmitně prázdné 
trubice (nejprve pro první, poté pro druhý mód), naměřit rezonanční frekvence dané membrány 
 nastavit (pomocí pístu) takový rozměr trubice, aby pozice membrány neodpovídala uzlu, ani kmitně 
prázdné trubice (pro žádný z prvních třech módů), naměřit rezonanční frekvence dané membrány 
 analyzovat výsledky 
Zadané vztahy 
Výpočet rezonanční frekvence otevřené trubice fo a rezonanční frekvence uzavřené trubice fc: 
 𝑓𝑜 = (2𝑛 − 1)
𝑐
4𝐿




kde n je mód 1,2,3,…, c rychlost zvuku ve vzduchu [m.s
-1
], L délka trubice [m]. 
 
Obraz 56: znázornění kmitání kruhové nanovlákenné membrány pro první tři módy f1, f2, f3. 
Zadané parametry 
c = 344 m.s
-1




 průhledná trubice o průměru vnitřní stěny 100mm. 
 audio signální generátor se zesilovačem (školní pomůcka) 
 autoreproduktor (kruhový pro kruhovou trubici) 
 případně osvětlení membrán 
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V.2. EXPONÁT V IQ LANDII LIBEREC 
Na základě výukové sestavy pro odhad rezonančních frekvencí tenkých membrán byl navržen a realizován 
exponát pro IQ Landii s cílem zábavnou formou přiblížit problematiku rezonančních membrán širší, zejména 
mladší veřejnosti. Nanovlákenná membrána, posypaná polystyrenovými kuličkami, se při působení zvukové 
vlny viditelně rozkmitá. Čím větší výchylka membrány, tím výše kuličky vyskočí (obraz 58).  Cílem je 
demonstrovat, jak ovlivní parametry a struktura membrány právě její výchylku a také frekvenci, při které je 
kmitání maximální. Nanovlákenná membrána se, na rozdíl od běžné textilie, výrazně rozkmitá, což vede při 
jejím dalším zpracování do akustických prvků k vysoké pohltivosti zvuku. Na obrazech 59 a 60 je znázorněn 
návrh a vizualizace zařízení, které porovnává akustické chování membrány dvojího typu. Ve skutečném 
modelu byly použity 4 různá nastavení (obraz 61). Návštěvník stiskne tlačítko start, čímž spustí samotný 
exponát (rozsvítí se 5ti-místný displej a zapne se generátor tónů). Následně tlačítky "+" a "-" mění zvukovou 
frekvenci rozechvívající čtyři odlišné membrány ve čtyřech transparentních trubicích. Návštěvník si všímá 
rozdílného chování membrán při stejných vstupních podmínkách. Konstrukce je složena z vnitřní trubice z 
PMMA kryté vnější trubicí (trubka v trubce). Vnitřní trubice je servisně demontovatelná na dva díly, mezi 
díly se vkládá membrána, při spodním dně trubice je kruhový auto-reproduktor napojený na generátor tónů. 
Fixace membrány je realizována pomocí dvoudílného polyamidového prstence, který zároveň slouží ke 
spojení obou dílů vnitřní trubice.  Generátor tónů je uschován v prostoru pod stolní deskou, je přístupný ze 
zadní strany exponátu po jeho odsunutí od stěny. Každá membrána je přisvícena shora LED světlem.  
 




Obraz 59: návrh a nákres exponátu. 
                   




Obraz 61: realizace exponátu umístěného v IQ Landii Liberec. 
 









SOUČASNÝ A NAVAZUJÍCÍ VÝZKUM 
V současnosti probíhá optimalizace navržených akustických prvků v rámci projektu TH02020524; TAČR 
Epsilon „Širokopásmové prvky prostorové akustiky s nanovlákennou rezonanční membránou“ na kterém 
autorka práce spolupracuje se studentem doktorského programu „Aplikované vědy v inženýrství“ (NTI, FM) 
Ing. Tomášem Ulrichem. Tento dvojčlenný tým se dále zabývá metodikou stanovení rezonančního chování 
nanovlákenných membrán, metodou stanovení a řízení radiálního napětí kruhové membrány, zkoumá vliv 
změny struktury při konstantní hmotě na rezonanční chování membrány. Radiální napětí kruhové membrány 
 [N.m
-1
] ovlivňuje její rezonanční chování, stejně jako strukturní parametry materiálu, zejména pak plošná 
hmotnost. Napnutím membrány na kruhový rám radiálně působící silou (délkové napětí) získává membrána 




,  (6) 
Rychlost šíření zvukové příčné vlny CM [m.s
-1
], která je základem pro stanovení rezonanční frekvence tenké 
homogenní kruhové membrány dle vztahu (2), je dle vztahu (3) (oba uvedené v kapitole II) také funkcí 
radiálního napětí. Nastavení vhodné metodiky pro řízenou hodnotu radiálního napětí kruhové membrány je 
proto prioritou. Následovat bude další studium vlivu struktury NEhomogenní nanovlákenné membrány. 
První v pořadí je zvažováno studium homogenní membrány (fólie) s experimentálním řízením rezonančního 
chování membrány pomocí bodového závaží (kapka lepidla definované hmotnosti) do různých definovaných 
míst (uzel, kmitna) plochy membrány pro sledování změny rezonančního chování vzhledem k a/symetrii 
kmitů. Ze série bodů bude poté odvozena síťová struktura připodobněná té vlákenné. Porozita nanovlákenné 
vrstvy, dána poměrem objemu vzduchu ku objemu vlákenného útvaru [-], bude řízena pomocí vodného 
roztoku PVA (polyvinylalkohol) polymeru (ze kterého jsou PVA nanovlákna zvlákněna),  kde při působení 
vlhkosti dochází k botnání vláken až do extrémní homogenní struktury (fólie). Vhodným prostředím, které 
udržuje definované procento relativní vlhkosti ve vzduchu, je možné řídit hodnotu porozity připravené 
vlákenné vrstvy v celém intervalu mezi extrémními hodnotami 0 a téměř 1. Rezonanční chování bude vždy 
vztaženo k definovanému tvaru plochy membrány, popsané v kapitole II. V další fázi bude studován vliv 
uspořádání a parametrů jednotlivých membrán ve více-membránovém prvku na akustické chování celku a na 
každou membránu zvlášť. Dominantní charakteristikou bude vzdálenost membrán ve vztahu k rezonanční 
frekvenci každé membrány. Výstupem poznatků by měla být další experimentálně-edukativní sestava, 
založená na sestavě a exponátu, popsaných v kapitole V. 
Při zařazení více membrán za sebe (cca 3 díly) je cílem demonstrovat jak ovlivní jedna membrána tu další 
 volitelný je druh membrán (parametry, struktura) 
 volitelná vzdálenost mezi každou membránou 
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